Разработка состава декоративного бетона by Шпаков, Роман Константинович
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 
высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
Инженерно–строительный институт  
институт 
Строительные материалы и технологии строительства 
кафедра 
 
 
 
 
УТВЕРЖДАЮ                      
Заведующий кафедрой 
______  Г.В. Игнатьев 
 подпись      инициалы, фамилия  
« _____»   ________  2017г. 
 
 
ВЫПУСКНАЯ КВАЛИФИКАЦИОННАЯ РАБОТА 
в форме бакалаврской работы 
 
 
 
08.03.01 «Строительство» 
код  –  наименование направления 
 
Разработка состава декоративного бетона. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Руководитель                ________                 к.т.н. профессор,  Н.Г. Василовская 
                                                        подпись, дата                       должность, ученая степень инициалы, фамилия 
 
Выпускник                    ________                                 Р.К. Шпаков 
                                            подпись, дата                                          инициалы, фамилия 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
 
Красноярск 2017 
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 
высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
 Инженерно–строительный институт  
институт 
Строительные материалы и технологии строительства 
кафедра 
 
УТВЕРЖДАЮ                      
Заведующий кафедрой 
______  Г.В. Игнатьев 
 подпись      инициалы, фамилия  
                                                                                                           « _____»   ________  2017 г. 
 
 
 
 
 
ЗАДАНИЕ 
НА ВЫПУСКНУЮ КВАЛИФИКАЦИОННУЮ РАБОТУ 
 
в форме бакалаврской работы 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
 
 
Студенту  Шпакову Роману Константиновичу 
                                                      фамилия, имя, отчество 
Группа СБ 13–41    Направление (профиль)   08.03.01  
                          (номер)                                                                               (код) 
«Строительство» – профиль «Производство и применение строительных 
материалов, изделий и конструкций» 
наименование 
Тема выпускной квалификационной работы  Разработка состава декоративного 
бетона                                                                                                               
Утверждена приказом по университету № 3731/с от 23.03.2017 г. 
Руководитель ВКР Н.Г. Василовская , к. т. н., профессор кафедры СМиТС ИСИ 
СФУ 
инициалы, фамилия, должность, ученое звание и место работы 
 
Исходные данные для ВКР бакалавра: Провести исследования исходных 
материалов, подобрать состав декоративного бетона, изучить его физико–
механические свойства и описать технологию производства. 
 
Перечень разделов ВКР бакалавра Состояние вопроса, экспериментальная 
часть, технологическая часть, общие выводы. 
 
 
 
 
Руководитель ВКР                _________________         Н.Г. Василовская 
                                                                                      подпись                              инициалы и фамилия 
 
Задание принял к исполнению     ________                     Р.К. Шпаков 
                                                                                      подпись                              инициалы и фамилия  
 
«__» ____ 2017 г. 
4 
 
РЕФЕРАТ 
 
Тема бакалаврской работы – «Разработка состава декоративного 
бетона». Выпускная квалификационная работа представлена в объеме 60 
страниц, включает в себя 12 таблиц, 5 иллюстраций, список использованной 
литературы, состоящий из 20 источников, а так же графической части, 
состоящей из 5 листов формата А1. 
 
Ключевые слова: БЕТОН, ДЕКОРАТИВНЫЙ, КРАСИТЕЛЬ, 
ПИГМЕНТ, ЦЕМЕНТ, ЗАПОЛНИТЕЛЬ, СОСТАВ, РАЗРАБОТКА, 
ДОБАВКА, ПЛАСТИФИКАТОР, ПРОЧНОСТЬ, МОРОЗОСТОЙКОСТЬ, 
СЖАТИЕ, ТЕХНОЛОГИЯ. 
Цель: разработка состава декоративного бетона.  
Задачи: 1) разработка составов бетона классов B15 и B20, 2) изучение 
свойств сырьевых материалов, 3) подбор оптимального количества 
пигментов, для обеспечения насыщенного цвета и необходимой прочности, 
4) определение физико-механических свойств декоративного бетона.  
Актуальность выбранной темы и сферы ее исследования обусловлена 
тем, что на сегодняшний день в г.Красноярске производство декоративных 
бетонов развито слабо, несмотря на возрастающие объемы индивидуального 
строительства, в котором данный декоративный материал может найти 
широкое применение. 
Основные выводы и результаты исследования: 
- Пигменты, добавленные в декоративный бетон ускоряют набор 
прочности при твердении в пропарочной камере. Такое свойство 
проявляется как в составе с пигментом красного цвета, так и в составе с 
желтым пигментом. Однако, максимально этот эффект проявляется при 
добавлении пигментов в количестве 1% от массы цемента. При добавлении 
большего количества пигмента, наблюдается снижение прочности. 
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- При испытании образцов возрасте 28 суток наблюдается негативное 
влияние добавленных красящих пигментов на прочность бетона. С 
возрастанием количества пигмента прочность бетона значительно 
снижается. 
- Добавление 1% пигмента значительно ускоряет набор прочности 
бетона на ранних сроках твердения, а при испытании в возрасте 28 суток 
практически не снижает прочности. Однако, такое количество пигмента 
практически не меняет окраску бетона, поэтому такой состав не является 
оптимальным. 
-Добавление 3% пигмента незначительно ускоряет набор прочности 
бетона на ранних сроках твердения, а при испытании в возрасте 28 суток 
наблюдается незначительное снижение прочности. Бетон с таким 
количеством пигмента имеет высокую насыщенность цвета. 
-Добавление 5% пигмента практически не ускоряет набор прочности 
бетона на ранних сроках твердения, а при испытании в возрасте 28 суток 
наблюдается значительное снижение прочности, вплоть до 30%. По 
насыщенности цвета такой состав практически не превосходит состав с 
добавкой 3% пигмента. 
-Из вышесказанного следует, что оптимальными является составы 
декоративного бетона с добавлением пигмента в количестве 3% от массы 
цемента. Такое количество пигмента позволяет получить оптимальную 
насыщенность цвета и при этом избежать значительных потерь в прочности. 
Перспективы дальнейшего исследования: 1) более глубокое 
исследование влияния пигментов на различные свойства декоративных 
бетонов, 3) Изучение спроса на изделия из декоративного бетона и 
проектирование предприятия по производству изделий из декоративного 
бетона в г.Красноярске. 
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Введение 
Поиск новых материалов является одним из главных направлений в 
современном строительстве. Материалы, традиционно применяемые для 
отделки зданий и сооружений, имеют достаточно высокую стоимость. Сюда 
относятся такие материалы, как гранит, камень или мрамор.  Бюджетным 
вариантом является тротуарная плитка, но она не отличается долговечностью 
и несколько ограничена в фактуре и цветовой гамме. Декоративный бетон 
является самым оптимальным вариантом, отвечающим наивысшим 
требованиям качества. На протяжении последних лет декоративный бетон 
получает все большее признание в качестве материала, используемого для 
повышения эстетической привлекательности зданий и сооружений. 
Декоративный бетон – строительный материал, состоящий из тех же 
компонентов, что и обычный бетон, но обладающий декоративно–
художественными свойствами. В зависимости от состава и назначения 
декоративный бетон можно подразделить на  цветной и эмитирующий 
природные камни или сам по себе обладающий выразительной структурой. 
Отделка поверхностей таким бетоном имеет высокие показатели 
эксплуатационных свойств и обладает достаточно низкой себестоимостью, а 
по долговечности и качеству декоративный бетон оставляет далеко позади 
традиционные строительные материалы для отделки.  
Использование цветных фактур из бетона и раствора  позволяет 
достигнуть не только значительного разнообразия в цветовом решении 
наружной и внутренней отделки, но и  эмитировать другие, более дорогие 
виды фактур, например облицовку природным камнем. 
Широкому распространению декоративных бетонов способствует 
увеличение производства высококачественных декоративных цементов, 
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обладающих достаточно интенсивным стойким цветом, а так же высокой 
стойкостью к щелочи. Разнообразие цветовой гаммы позволяет создать 
индивидуальный образ любого здания или сооружения. 
Для повышения художественной выразительности декоративных 
бетонов применяют специальные приемы, позволяющие обнажить 
заполнитель и выявить структуру бетона. В этом случае декоративный бетон 
может имитировать различные породы отделочных камней или иметь 
оригинальную декоративную фактуру. Для получения декоративного бетона 
в этом случае помимо применения белого цемента, пигментов и добавок 
используют мелкий и крупный заполнители, обеспечивающие получение 
необходимой структуры материала. В качестве заполнителя в этом случае 
могут использоваться дробленый мрамор, гранит, базальт, слюды, дробленое 
цветное стекло и другие подобные материалы. 
Для выявления структуры бетона его поверхность подвергают 
специальной обработке — шлифовке и полировке. 
Пластичность бетонной смеси позволяет придавать изделиям 
различную конфигурацию, формовать изделия с рельефной поверхностью, 
изготавливать различные декоративные элементы для самых различных 
строительных изделий и конструкций: ограждающих конструкций 
общественных и жилых зданий, декоративных плит при наружной и 
внутренней отделке зданий, тротуарной плитки, лестничных маршей, 
элементов фасадов и заборов, а так же в деталях малых архитектурных форм, 
скульптур и изделиях специального назначения. Иногда детали из 
декоративного бетона сочетают с другими материалами: камнем, 
эмалированной сталью, пластиком. Существуют технологии изготовления 
столешниц, каминов, раковин и других изделий из декоративного бетона. На 
сегодняшний день использование декоративных бетонов актуально в 
большинстве развитых стран. 
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В г.Красноярске производство декоративных бетонов представлено в 
основном изготовлением брусчатки, поэтому развитие производство  бетонов 
такого  вида является актуальным направлением развития в сфере 
производства строительных материалов. 
Целью данной работы является получение декоративного бетона на 
местных материалах. Для этого решались следующие задачи: 
–Расчет составов бетона классов B15 и B20. 
–Изучение свойств исходных материалов. 
–Подбор оптимального количества пигмента, для обеспечения 
насыщенного цвета и необходимой прочности. 
–Определение физико–механических свойств декоративного бетона. 
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1.Состояние вопроса 
 
Уже долгое время в строительной практике используется 
декоративный бетон, успешно заменяя такие материалы, как естественный 
камень, гипс, мрамор и др. , которые используются в строительстве. 
Декоративные бетоны применяются для ограждающих конструкций в 
общественных и жилых зданиях, декоративных плит наружных и 
внутренних стен зданий, плит для полов и подоконников, лестничных 
маршей, элементов фасада, колонн, в деталях малых архитектурных форм, 
для барельефов и скульптур, изделий специального назначения. Иногда 
детали из декоративного бетона сочетают с другими материалами: камнем, 
эмалированной сталью, пластиком.  
Также декоративный бетон выступает как альтернатива тротуарной 
плитки или обычному бетону. Новые технологии, используемые при 
изготовлении декоративного бетона, создают поверхности, которые 
передают все качества разнообразных покрытий. 
Декоративные бетоны разделяют на две категории: бетоны с особо 
выразительной структурой или имитирующие природные материалы и 
различные фактуры (натуральный камень, доска, булыжник, гранит, 
брусчатка и т.д.) или цветные бетоны 
Первые в свою очередь делятся по технологии нанесения рельефа на 
прессованные, печатные и штампованные. 
Цветные же бетоны являются основной разновидностью 
декоративных бетонов. Для их получения применяют белые и цветные, 
портландцементы и другие виды вяжущих материалов – гипс, известь, 
магнезиальные вяжущие, синтетические полимеры, а также декоративные 
заполнители. 
12 
 
Для придания декоративным бетонам особой художественной 
выразительности, используются специальные приемы, позволяющие 
обнажить заполнитель и показать структуру бетона, что дает бетону 
возможность имитировать природные отделочные камни или создавать 
разнообразные декоративные фактуры самого бетона. Для выявления 
структуры бетона его поверхность подвергают различной механической 
обработке, например шлифовке и полировке. 
Широко применяются изделия со вскрытой структурой заполнителя, 
например гранитного щебня, которую получают нанесением на поверхность 
бетона или на поверхность формы, в которой происходит бетонирование 
изделия, составов, способных проникать в наружные слои бетона и 
замедлять твердение цементного камня. В результате наружный слой не 
может набрать прочность и при последующей обработке легко смывается 
водяной струей высокого давления, или же удаляется жесткими щетками 
или пескоструйной обработкой. 
Во всех случаях стремятся к тому, чтобы вскрытый заполнитель 
занимал на лицевой поверхности как можно большую площадь. Для этого 
обычно используют заполнитель такого зернового состава, где размеры 
зерен отличаются в несколько раз, причем фракция щебня желательна более 
узкая, чем предусмотрено стандартом для обычных заполнителей (например 
не 10... 20 мм, а 15... 20 мм.) 
Еще одним способом придания художественной выразительности 
является такой способ декорирования, как частичное утапливание зерен 
декоративного заполнителя в фактурный слой бетона. 
Придание хдожественной выразительности поверхности 
свежеуложенного бетона осуществляется с использованием различных 
опалубок с рельефной поверхностью, с креплением на щиты опалубки 
матриц (резиновых, стеклопластиковых, пластмассовых) с фактурной 
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поверхностью. Фактурная обработка свежеуложенного бетона так же может 
осуществляться путем накатки рисунка рельефными валиками. Этот способ 
применяется при формовании изделий "лицом вверх". На конструктивный 
слой укладывается слой мелкозернистого декоративного бетона, по 
которому после выравнивания проходят различными рельефными валиками 
для получения нужной фактуры. 
Окрашенная пигментами, и защищённая различными покрытиями 
бетонная поверхность, обладает такими важными свойствами, как 
повышенная износостойкость, высокая морозостойкость, защищенность от 
воздействия окружающей среды, а так же лёгкость в обслуживании.  
Нанесение декоративного бетона возможно на различные поверхности 
зданий, конструкций и сооружений: гипс, штукатурка, бетон, OSB, ДСП, 
гипсокартон, различные виды керамических изделий, пенобетон, 
монолитный бетон  и т.д. Однако, стоит помнить, что обрабатываемые 
таким образом поверхности не должны подвергаться деформациям, так как 
это может вызвать образование трещин на поверхности декоративного 
бетона, и как следствие его преждевременное отслаивание и дальнейшее 
разрушение. На проблемные основания необходимо накладывать 
армирующую сетку, которая придаст дополнительное сцепление между 
материалами и  будет лучше удерживать слой  декоративного бетона.  
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1.1.Материалы для декоративного бетона. 
 
1.1.1. Заполнители. 
 
Для получения декоративных бетонов используют крупный и мелкий 
заполнитель, к которым предъявляют дополнительные требования. 
В качестве мелкого заполнителя в цветных бетонах используются 
кварцевые пески, не содержащие примеси оксидов железа, так как 
содержание оксидов может негативно сказаться на окраске бетона. При 
применении цветных цементов иногда из песка удаляют мелкие фракции 
(до 0,16 или 0,315 мм), чтобы не уменьшалась насыщенность и яркость 
цвета. Как правило, светлые кварцевые пески имеют невысокий модуль 
крупности, т.е. являются мелкозернистыми. 
Крупные горные пески способствуют изготовлению бетонов более 
высокой прочности, но в большинстве случаев они непригодны по цвету из–
за присутствия частиц полевого шпата и темноокрашенных минералов. 
При отсутствии природных песков мелкий заполнитель получают 
дроблением таких пород, как светлый или моноокрашенный мрамор и 
известняк, которые зачастую являются отходами производства и по своей 
стоимости сравнимы с природными материалами. 
Наряду с природными заполнителями могут быть использованы и 
искусственные материалы, например бой кирпича, шлаки, бой оконного и 
цветного стекла, фарфорово–фаянсовые отходы, и др. Например, введение в 
состав бетона кирпичного боя придает ему ряд положительных 
теплофизических и конструктивных качеств, а так же обеспечивает 
дополнительное окрашивание. 
При изготовлении декоративных бетонов в качестве крупного 
заполнителя применяется естественный гравий или щебень из природных 
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каменных материалов или отходов производства. Также широко 
применяются отходы различных производств, такие как щебень и 
дробленые пески из мрамора, отходы камнедробления, высевки туфа, 
дробленое цветное стекло, базальт, слюда, гранит и др. 
Широко используют щебень и крупный песок из красного, розового 
или серого гранита, из белого или желтого известняка, белого, черного, 
красного и иных цветов мрамора, пегматита и других пород. 
Декоративными заполнителями так же служат дробленая керамика, цветное 
стекло (в виде боя или специально получаемого эрклеза), иногда антрацит. 
Можно получать специальные декоративные заполнители путем 
глазурованием гравия или щебня изверженных пород или из глинистого и 
иного сырья с окрашивающими добавками по технологии производства 
керамзита или аглопорита. 
Крупность зерен заполнителя для декоративных бетонов назначается 
в зависимости от желаемого декоративного эффекта и расстояния, с 
которого отделываемая поверхность преимущественно будет обозреваться. 
Цвет заполнителя подбирается либо в тон цементному камню либо 
контрастный ему. 
Общими требованиями к заполнителям для декоративных бетонов 
являются стойкость к различным агрессивным средам в условиях 
эксплуатации и достаточное сцепление с цементным камнем. Для 
террацевых бетонов заполнители, кроме того, должны обладать 
достаточной износостойкостью и в то же время хорошо поддаваться 
шлифовке и полировки (как, например, мрамор).  
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1.1.2. Цемент. 
Декоративный бетон различного цвета можно создавать, используя 
красящие пигменты, цветной цемент, окрашенный заполнитель или сочетая 
эти декоративные материалы. 
Введение в бетон цветных искуственных заполнителей не всегда 
экономически оправдано из–за значительного расхода материала а также 
дополнительных трудоемких операций. Более целесообразно использование 
дешевых природных заполнителей и различных отходов производства 
(известняк, мраморная или гранитная крошка). Но минусом этих 
материаловявляется то, что они имеются не во всех регионах страны. Кроме 
того, они не позволяют получать широкой цветовой гаммы. 
Для изготовления декоративных бетонов применяют либо белый 
портландцемент, либо белый портландцемент с минеральными добавками. 
Минеральные добавки добавляют в количестве, не превышающем 20 % 
массы в т. ч. до 10% активных минеральных добавок осадочного 
происхождения и до 10% добавок – наполнителей. В добавок к этому, по 
согласованию с потребителем возможно добавлять в белый цемент 
специальные добавки не более 2 % массы цемента, пластифицирующие – не 
более чем 0,5 %. Белый цемент выпускают марок М 400 и М 500. Тонкость 
помола белого портландцемента должна быть такой, чтобы остаток на сите 
№008 был не более 12%, а удельная поверхность – не менее 250 м2/кг.  
Цветной портландцемент изготовляют методом тонкого совместного 
измельчения белого или цветного клинкера, активной минеральной добавки, 
пигмента и гипса. Цветные клинкеры получают, при введении в сырьевые 
смеси небольшого количества соединений кобальта, хрома, марганца и т.п. 
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Цветной портландцемент должен содержать (в % от массы цемента): 
клинкера – не менее 80, активной минеральной добавки – не более 6, 
минерального искусственного или природного пигмента – не более 15, 
органического пигмента – не более 0,5. Цветной цемент подразделяют по 
прочности на марки: М300, М400 и М 500. 
ГОСТ 15825–80 предусматривает получение цветных 
портландцементов красного, желтого, зеленого, голубого, розового, 
коричневого и черного цвета. Для получения портландцемента желто–
красной гаммы и коричневого цвета допускается применять клинкер и 
активные добавки белизной не менее 40%. 
Из за спецефичности сырья портландцемент на основе белого 
клинкера дороже в производстве и как следствие имеет высокую стоимость. 
В связи с этим белый портландцемент применяют для получения чистых 
светлых оттенков и сильновыраженной цветовой гаммы. Декоративные 
бетоны массовых объемов изготавливают на основе обычного 
портландцемента в сочетании с пигментом высокой активности. 
 
1.1.3. Расход воды при приготовлении декоративного бетона. 
 
Декоративный бетон требует большего расхода воды, и его 
количество нужно определять испытаниями и потом постоянно 
контролировать. Даже малое отклонение в использовании воды может 
привести к заметному изменению в цвете. Бетонную смесь необходимо 
предохранять от загрязнения при приготовлении, транспортировке, и 
укладки. Время перемешивания цветных смесей немного больше чем у 
обычных. Если используются формы для изготовления изделий из цветных 
составов, то они должны быть жесткими, водонепроницаемыми и 
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химически нейтральными. В основном используются стальные или 
пластиковые формы, которые позволяют получать изделия с высокой 
сложностью рельефа. 
Расход воды в декоративных бетонах определяют предварительными 
испытаниями и затем постоянно контролируют, так как даже небольшие 
отклонения в расходе воды влекут за собой заметные изменения цвета 
бетона. Для формования изделий из цветных бетонов используют 
пластичные достаточно жирные бетонные смеси, которые хорошо 
формуются и менее подвержены расслоению. 
Для сокращения расхода воды и цемента и повышения долговечности 
изделий используют пластификаторы и суперпластификаторы, а также 
комплексные добавки на их основе. Для повышения долговечности 
материала и борьбы с высолами, которые могут появляться на поверхности 
цветных бетонов в период их эксплуатации в результате сложных физико–
химических процессов и воздействия попеременного увлажнения и 
высыхания, применяют гидрофобизаторы, тонкомолотые добавки, 
способствующие связыванию гидрата оксида кальция, выделяющегося при 
твердении цемента, или пропитывают цветные бетоны полимерами 
Для получения равномерной окраски бетона используют специальные 
добавки–выравниватели (ОП–7 и др.). 
Хорошие результаты получают, применяя заранее приготовленные в 
смесителях цветные смеси, в которые входят пигменты, часть воды 
затворении и добавки. В последнее время для приготовления подобных 
смесей используют ротационно–пульсационные аппараты, в которых смесь 
подвергают динамическому воздействию, способствующему высокой 
гомогенизации смеси. При необходимости бетонирования тонких 
конструкций значительных размеров с целью предотвращения образования 
19 
 
усадочных трещин в бетоны могут вводиться специальные комплексы 
добавок, обеспечивающие получение малоусадочных бетонов. 
Чтобы уменьшить расслоение цветного бетона и добиться 
равномерности окраски  также вводят в небольших количествах тонкие 
фракции некоторых материалов: жирной извести, тонкомолотого известняка 
и др. 
 
1.1.4. Пигменты. 
Пигменты составляют цветовую основу декоративного цемента, 
поэтому они должны обладать такими положительными характеристиками, 
как высокая красящая способность, щелочестойкость, стойкость к действию 
агрессивных сред, ультрафиолетовых лучей и атмосферных воздействий. 
Пигменты должны оказывать минимальное влияние на физико–
механические свойства цемента, а так же должны удовлетворять 
требованиям, предъявляемым к цементам по показателям на сроки 
схватывания и равномерность изменения объема, а по возможности иметь 
низкую стоимость. 
Традиционно для окрашивания бетонных изделий применяются 
железоокисные пигменты, которые обладают высокой красящей 
способностью и низкой укрывистостью. Укрывистость – свойство, 
показывающее расход пигмента на окрашивание единицы поверхности. Чем 
меньше показатель укрывистости, тем меньше расход пигмента. Такие 
пигменты обладают такими свойствами, как устойчивость к действию света, 
солей, слабых кислот и щелочей. 
Железоокисные пигменты бывают отечественного или импортного 
производства. В зависимости от страны происхождения для получения 
цветного бетона пигменты вводятся в количестве 3–15% от веса цемента, в 
зависимости от желаемой насыщенности цвета. Важно, что дисперсность 
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железоокисных пигментов значительно превышает дисперсность 
портландцемента, поэтому превышение рекомендуемой концентрации ведет 
к тому, что водопотребность смеси резко повышаетсяи, как следствие, 
повышается пористость бетона и снижается прочность 
Железоокисные пигменты можно разделить на «сильные» (с высокой 
красящей способностью) с критической концентрацией 10% и относительно 
«слабые» с критической концентрацией 25%. Если для получения нужного 
оттенка требуется более 10% отдельно взятого пигмента от массы цемента, 
то следует применять меньшую порцию «сильного» пигмента, так как 
большие пропорции пигмента повышают водопотребность.В случая, если 
требуется получить декоративный пастельного цвета, то обычно трудно 
распределить очень маленькие пропорции «сильного» пигмента и более 
удобно применять большую порцию «слабого» пигмента. 
К числу традиционных пигментов для получения цветных цементов, 
обладающих такими характеристиками, как достаточная красящая 
способность, стойкость к агрессивным средам, солнечному свету и 
атмосферным воздействиям можно отнести: охру(желтый цвет), сурик  
(красный), оксид хрома (зеленый), оксиды кобальта и ультрамарина 
(голубой), марганца (черный и коричневый), углеродистые пигменты 
(черный). Также широко применяются различные органические пигменты, 
содержание которых ограничевается количеством 0,5% массы цемента. 
Пигменты, для цветного цемента должны иметь достаточную 
красящую способность, высокую стойкость к щелочам, солнечному свету и 
атмосферному влиянию. Они не должны содержать вредных примесей и 
растворимых солей. Для расширения палитры цветной цемент 
подкрашивают органическими красителями. 
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При тепловой обработке может происходить существенное изменение 
цвета бетона, что необходимо учитывать при подборе состава пигментов. 
Чтобы уменьшить расслоение цветного бетона,а так же добиться 
равномерной окраски, используют воздухововлекающие добавки и вводят в 
малых количествах тонкие фракции некоторых материалов (жирной 
извести, тонкомолотого известняка и др.). 
 
1.2.Пресс–бетон. 
Пресс–бетон – технология окрашивания верхнего слоя монолитного 
бетона и его обработка различными штампами и различными химическими 
реактивами в момент твердения. В результате возможно получение 
поверхности с различными оттенками цвета, имитирующая природный 
камень,  различные горные породы с разнообразной текстурой. 
Технология отливки монолитных бетонных стен с различной 
текстурой,характерной для природных материалов, непосредственно на 
стройплощадке значительно уменьшает время выполнения работ, а так же 
позволяет провести работы в таких местах, где выполнение кладки из 
натуральных материалов нецелесообразно по экономическим или 
техническим причинам или вовсе невозможно. 
Технология пресс–бетона мало чем отличается от формования 
изделий по литьевой технологии «лицом вниз». Бетонную смесь готовят 
обычным способом, затем основной слой укладывают в формы и на 
поверхность уплотненной бетонной смеси наносят слой декоративного 
бетона. По окрасочному слою наносят полимер, называемый«агент–
разъединитель», который выполняет функцию смазки, после чего по 
свежеуложенной бетонной смеси происходит процесс печатания с помощью 
различных текстурных форм. При наборе бетоном необходимой прочности 
агент–разъединитель удаляют при помощи специальных мягких щеток, а 
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поверхность тщательно промывают. В таком состоянии бетон набирает 
прочность в течении 28 суток. После окончания процесса твердения 
поверхность еще раз промывают, тщательно сушат, а затем наносят 
специальное защитноепокрытие, защищающее поверхность от загрязнений 
и подчеркивающее богатство цвета. При надобности используют 
специальные покрытия, при помощи которых можно провести 
противоскользящую обработку поверхности.  
Технология печатного штампованного декоративногобетона имеет 
множество плюсов, поскольку печатается полиуретановыми или 
металлическимиштампами непосредственно на бетоне, что по сравнению, 
например, с натуральным камнем, плиткой и другими материалами в разы 
увеличивает срок службы, так как при использовании поверхностей 
обработанными такими материалами возможно их штучное повреждение 
или откалывание. 
 
1.3.Искусственный камень 
Наиболее широко в настоящее время декоративные бетоны 
используются в виде искусственного камня, который представляет собой 
декоративный облицовочный материал, который очень схож по фактуре 
различными горными породами. 
Искусственный камень по своим физико-механическим 
характеристикам не уступает природному, а так же в процессе эксплуатации 
на нем не возникает сколов и царапин. Под понятием «искусственный 
камень» объединяются различные виды декоративных материалов, которые  
изготавливаются на основе минеральных компонентов – вяжущих, 
наполнителей и заполнителей. Это во–первых, такой материал, как литьевой 
камень, в котором связующей основой является цемент; во–вторых, это 
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камень из минерального наполнителя и связующего компонента – 
акриловой смолы. 
Изготавливают искусственный камень методом вибролитья или 
вибропрессования из белого портландцемента, различных наполнителей, 
минеральных красителей и специальных добавок, обеспечивающих 
увеличение прочности и морозостойкости изделий.  
Методом вибропрессования изделия изготавливают из бетонной смеси 
с низким водоцементным отношением в специальных пресс–формах с 
помощью пуансонов, через которые передается высокое давление. Форма и 
текстура поверхности изделиям придается бортоснасткой, имеющей 
различные размеры и геометрию. Таким образом изготавливают такие 
мелкоштучные материалы, как тротуарная плитка, бортовой камень, 
стеновые камни, элементы благоустройства и др.  
Изготовление материалов методом вибролитья осуществляется 
следующим образом. Бетонная смесь из цемента, наполнителей и 
красителей заливается в формы и подвергается вибрации. Формы могут 
быть изготовленыиз пластика, гипса или полиуретана в зависимости от 
размера изделия и требуемой фактуры. Идеальной имитации поверхности 
изделий способствует использование различных мягких резиновых форм, 
которые полностью повторяют своеобразие фактуры натурального камня. 
Однако в мягких формах трудно выдерживать геометрию при изготовлении 
длинных изделий, поэтому по такой технологии изготавливают в основном 
мелкоштучные облицовочные камни, имеющие небольшие размеры.  
Искусственный камень имеет широкую сферу применения.С его 
помощью можно произвести отделку практически любой части внешней и 
внутренней отделки зданий или сооружений, а так же ландшафта. 
Искусственный камень используется для внутреннего оформления стен, 
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колонн, каминов и других деталей интерьера и экстерьера, а также для 
создания малых скульптурных или архитектурных форм. 
Благодаря простоте монтажа и устойчивости декоративного камня к 
погодны условиям и агрессивным средам, область его применения очень 
широка. Разнообразие цветовой гаммы позволяет создать индивидуальный 
образ любого здания или сооружения.  
Благодаря технологиям представляется возможность изготовления 
искусственного камня любой формы, вплоть до выпуклых и вогнутых 
элементов, при помощи которых становится возможным декорирование 
любых нестандартных поверхностей. 
 
1.4. Особенности технологии. 
В целом для декоративных бетонов применяются те же требования, 
что и для  обычного бетона, но с некоторыми особенностями: 
–Для обеспечения высокой плотности и цветовой выразительности 
при изготовлении необходимо увеличивать  расход цемента. 
–Необходимо использовать жирные пластичные смеси, которые 
обладают хорошим формованием, а так же не подвержены расслоению. 
–Для повышения однородности вводят пластификаторы и 
воздухововлекающие добавки, а так же такие тонкомолотые добавки, как 
микрокремнезем, известняк, шлак и т.д. 
–При уплотнении необходимо применять глубинные вибраторы, 
которые обеспечивают хорошее уплотнение смеси и позволяют получить 
ровную лицевую поверхность. 
–Применение специальных смазок на основе парафина, которые не 
снижают декоративные свойства цветного бетона. 
–Глубина залегания арматуры должна быть не менее 2 см, чтобы 
избежать появления ржавчины на поверхности. 
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–Состав должен быть подобрать таким образом, чтобы 
минимизировать вероятность появления высолов на поверхности. 
– При хранении на складе и при транспортировке готовых изделий 
необходимо защищать их поверхность от загрязнения и ударов, которые 
могут привести к ее повреждению и снижению декоративных совйств 
изделия. 
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2.Экспериментальная часть 
2.1. Методика исследования 
В соответствии с поставленной задачей основными направлениями 
являлись: подбор состава декоративного бетона на основе местных 
материалов, а также изучение его свойств.  
Исследование физико-механических свойств применяемого 
портландцемента осуществлялось в соответствии с ГОСТ 31108-03 
«Цементы общестроительные. Технические условия». 
Применяемый мелкий заполнитель проверялся на соответствие 
ГОСТ 8269.0–97 «Щебень и гравий из плотных горных пород и отходов 
промышленного производства». 
Применяемый крупный заполнитель проверялся на соответствие 
ГОСТ 8735–88 «Песок для строительных работ». 
Размеры образцов при исследовании физико-механических 
характеристик образцов из декоративного бетона были приняты с учетом 
габаритов имеющегося оборудования и действующих гостов. 
Для определения прочности при сжатии, а так же морозостойкости 
были изготовлены образцы-кубы размером 70х70х70 мм. 
При испытании образцов на морозостойкость использовалась 
морозильная камера с диапазоном температур. 
Для испытания образцов на прочность при сжатии применялся 
гидравлический пресс «МС-500». 
Определение прочности, и морозостойкости полученного материала 
проводились в соответствии с ГОСТ 10180–2012 «Бетоны. Методы 
определения прочности по контрольным образцам» и ГОСТ 10060-2012 
«Бетоны. Методы определения морозостойкости». 
Испытания проводились в лаборатории СФУ ИСИ.  
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2.2. Характеристика материалов  
Качество применяемых материалов оказывает большое влияние на 
свойства стенового материала, особенно при применении добавок. Для 
проведения исследований были использованы следующие материалы. 
 
2.2.1. Характеристика цемента 
В качестве вяжущего материала при проведении работы был 
использован портландцемент Красноярского цементного завода класса 
В32,5, удовлетворяющий требованиям ГОСТ 10178-85 «Портландцемент и 
шлакопортландцемент. Технические условия». Выбор вида цемента для 
бетонов различных марок производится в зависимости от условий работы 
конструкций. Физико-механические свойства цемента представлены в 
таблице 1. 
Таблица 1 - Физико-механические свойства цемента 
Завод 
изготовитель 
Наименование показателей 
Результаты 
испытаний 
Красноярский 
цементный 
завод 
Удельная поверхность 3000 см2/г 
Нормальная густота 26 % 
Начало схватывания 1 ч. 45 мин. 
Конец схватывания 4 ч. 45 мин. 
Равномерность изменения 
объема 
выдерживает 
Коэффициент насыщения 0,95-0,87 
Силикатный модуль 2,0-1,7 
Глиноземный модуль 1,0-0,9 
Насыпная плотность 1290 кг/м3 
Истинная плотность 3,0 г/см3 
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Остаток на сите 008 97,4% 
Прочность при сжатии на 1 
сутки 
9,0 МПа 
Прочность при сжатии на 28 
сутки 
32,0Мпа 
Прочность при изгибе на 1 
сутки 
3,27 МПа 
Прочность при изгибе на 28 
сутки 
5,1 МПа 
 
 
2.2.2. Характеристика мелкого заполнителя 
Используемый в исследовании песок был подвергнут испытанию в 
соответствии с ГОСТ 8735–88. «Песок для строительных работ». 
Результаты испытаний представлены в таблицах 2,3 и 4. 
Таблица 2 – Результаты испытания песка 
Вид 
материала 
Наименование 
показателей 
Наименование 
НД на метод 
испытаний 
Значения показателей 
фактические Требуемые 
ГОСТ 
Песок Модуль 
крупности 
песка (Мк) 
ГОСТ 8735–
88 
2,71 Крупный 
Св.2,5 до 3,0 
 Влажность  2,7  
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Таблица 3 – Частные и полные остатки 
Наименование 
остатка 
Остатки, % по массе, на ситах Проход 
через сито 
с сеткой 
№ 0,16, % 
по массе 
2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 
Частный 18,44 10,64 4,96 19,15 42,21 4,6 
Полный 18,44 29,08 34,04 53,19 95,4 
 
 
Таблица 4 – Гранулометрический состав песка. 
 Содержание зерен крупностью Полный 
остаток на 
сите  №0,63 
Св. 10 мм Св. 5 мм Менее 0,16 
мм 
Фактическое 
значение 
– 14,4 4,6 34,04 
Требование 
ГОСТ (II 
класс), не 
более 
5 15 15 30–45 
 
Вывод: Представленный песок соответствует ГОСТ 8736–93 как песок 
крупный II класса, и может быть применен при производстве декоративных 
бетонов. 
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2.2.3. Характеристика крупного заполнителя 
Испытания щебня, используемого в исследовании, проводятся в 
соответствии с ГОСТ 8269.0–97. «Щебень и гравий из плотных горных 
пород и отходов промышленного производства». Результаты испытаний 
представлены в таблице 5. 
Таблица 5 – Результаты испытания щебня. 
Вид материала, 
представленного 
к испытанию 
Наименование 
показателей 
Наименование 
НД на метод 
испытаний 
Обозначение 
НД на 
продукцию 
Значение показателя 
Фактического Требуемого 
ГОСТ 
Щебень 
фракций 5–20 
Зерновой 
стостав: 
полные 
остатки на 
ситах, %: 
1,25D 
D 
0,5(d+D) 
d 
ГОСТ 8269.0–
97 
ГОСТ 8267–
93 
 
 
 
 
0,36 
9,24 
47,99 
94,89 
 
 
 
 
До 0,5 
До10 
От 30 до 60 
От 90 до 
100 
Дробимость: 
Потери массы 
при 
испытании 
щебня из 
изверженых 
пород, % 
Марка по 
дробимости 
Параллельно 
9,2 
9,1 
 
1200 
 
 
Св.9 до 11 
 
1200 
Насыпная 
плотность, 
кг/м3 
1537 – 
Влажность 1,4 – 
Содержание 
пылевидных, 
илистых и 
глинистых 
частиц, % 
3,0 1,0, не 
более 
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Вывод: представленный щебень фракций 5–20 мм не соответствует 
требованиям гост 8267–93 по показателю содержание пылевидных и 
глинистых частиц, однако согласно ГОСТ 26633–2012, щебень может быть 
применен при производстве бетонов с соблюдением рекомендаций 
строительной лаборатории. 
 
2.2.4. Используемые добавки. 
В ходе дипломной работы для приготовления декоративного бетона 
использовалась сильнопластифицирующая добавка «Centrament N10» 
производства ООО «Эм–Си Баухеми». Область применения – товарный 
бетон, бетон для бетононасосов, массивные конструкции.  
Характеристики продукта: 
–не содержит компонентов, вызывающих коррозию 
–эффективно пластифицирует при низких и высоких расходах 
цемента 
–снижает интенсивность тепловыделения в бетоне 
–применяется для снижения расхода воды с целью снижения водо–
цементного отношения и получения более плотных и, как следствие, более 
долговечных бетонов. 
Так же продукт совместим с другими добавками компании MC–
Bauchemie. Выпускается в виде готового продукта 35% концентрации. 
Применение пластифицирующих добавок является необходимым 
условием при производстве товарного бетона стабильного качества. Все 
добавки должны удовлетворять требованиям ГОСТ 24211–91 «Добавки 
для бетонов и строительных растворов. Общие технические требования». 
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2.2.5. Вода затворения 
Вода должна отвечать требованиям ГОСТ 23732–91. Содержание в 
воде органических поверхностно–активных веществ, сахаров или фенолов, 
каждого, не должно быть более 10 мг/л. Вода не должна содержать пленки 
нефтепродуктов, жиров, масел. В воде, применяемой для затворения 
растворных смесей, не должно быть окрашивающих примесей. 
Содержание в воде растворимых солей, ионов SO4–2, Cl–1 и 
взвешенных частиц не должно превышать допустимых величин. 
Окисляемость воды не должна быть более 15 мг/л. Водородный показатель 
воды (pH) не должен быть менее 4 и более 12,5. Вода не должна содержать 
также примесей в количествах, нарушающих сроки схватывания и 
твердения цементного теста и раствора. 
Лучше использовать чистую питьевую воду, но допускается 
применение морской воды, если содержание солей не превышает 5000 
мг/л.  
 
2.3. Подбор состава декоративного бетона 
Состав бетона был подобран в соответствии с ГОСТ 27006-86. 
«Бетоны. Правила подбора состава бетона». 
Процедура подбора включает оценку качества исходных материалов, 
назначение среднего уровня прочности бетона, расчет состава бетона для 
опытных замесов и их приготовление, испытание контрольных образцов, 
корректировку первоначально принятых расходов компонентов. 
Средний уровень прочности бетона был назначен по ГОСТ 18105-86. 
«Бетоны. Правила контроля прочности» 
Состав бетона для опытных замесов был рассчитан методом 
абсолютных объемов в соответствии с «Рекомендациями НИИЖБ по 
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технологии изготовления изделий и конструкций из высокопрочных 
бетонов» (М.: Госстрой СССР, - 1987 г.).  
После расчета расходов материала были приготовлены опытные 
замесы, определена удобоукладываемость бетонной смеси, а также другие 
показатели качества смеси. По полученным данным была произведена 
корректировка бетонной смеси. 
После приготовления опытных замесов была определена средняя 
плотность бетонной смеси в уплотненном состоянии в соответствии с 
требованиями ГОСТ 10181-2000 и по полученным данным рассчитан расход 
материалов на 1 м3 бетона. 
По результатам испытаний контрольных образцов были построены 
графики зависимостей прочности от количества красящего пигмента. 
 
2.3.1. Подбор состава бетона класса B15 
Для подбора состава декоративного бетона класса B15 использовались 
следующие исходные данные. Требуемая подвижность бетонной смеси (ОК) 
- 16 см. В качестве вяжущего используется портландцемент B32,5, 
заполнители - песок Мкр= 2,71 и плотностью ρп=3,315 кг/дм3 и щебень с 
наибольшей крупностью 20 и ρщ=2,442 кг/дм3. Водоцементное отношение 
0,67. Требуемый класс бетона B15. Расход воды, принимаемый по 
рекомендациям равен 200л/м3. 
 
Расход цемента находим по формуле: 
Ц=В/(В/Ц) 
Ц=200/0,67= 298,6 кг/м3  
Определяем абсолютный объем смеси заполнителей: 
Vз=1000–((Ц/Pц)+В) 
Vз=1000–((298,6/3,1)+200)=703,68л 
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Абсолютный объем песка: 
Vп=(Vз×П)/100 , где П – содержание мелкого заполнителя в 
процентах 
Vп= (703,68×36)/100=253,32 л 
Щ=703,68–253,32=450,36 л 
 
Зная плотности песка и щебня, вычисляем расход компонентов по 
массе: 
П=253,32×3,315=839,76 кг/м3 
Щ=450,36×2,442=1099,78 кг/м3 
 
В качестве пластификатора применяется добавка Centrament N10 в 
количестве 3% от массы цемента: 
Д=298,6×0,03=8,96 кг/м3 
 
Для исследования влияния количество красящего пигмента на 
прочность декоративного бетона разрабатываются составы с содержанием 
пигментов 1%, 3%, 5%: 
К1%=298,6×0,01= 2,99 кг/м3 
К3%=298,6×0,03=8,96 кг/м3 
К5%=298,6×0,05=14,93 кг/м3 
 
Итоговый расход компонентов на 1м3 декоративного бетона составит: 
Ц=298,6кг/м3 
В=200л 
П=839,76 кг/м3 
Щ= 1099,78кг/м3 
Д=8,96 кг/м3 
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К1%= 2,99кг/м3 
К3%=8,96 кг/м3 
К5%= 14,93кг/м3 
 
2.3.2. Подбор состава бетона класса B20 
Для подбора состава декоративного бетона класса B20 использовались 
следующие исходные данные. Требуемая подвижность бетонной смеси (ОК) 
- 18 см. В качестве вяжущего используется портландцемент B32,5, 
заполнители - песок Мкр= 2,71 и плотностью ρп=3,315 кг/дм3 и щебень с 
наибольшей крупностью 20 и ρщ=2,442 кг/дм3. Водоцементное отношение 
0,61. Требуемый класс бетона B20. Расход воды, принимаемый по 
рекомендациям равен  200л/м3. 
 
Расход цемента находим по формуле: 
Ц=В/(В/Ц) 
Ц=200/0,61= 327,87 кг/м3  
 
Определяем абсолютный объем смеси заполнителей: 
Vз=1000–((Ц/Pц)+В) 
Vз=1000–((327,87/3,1)+200)=694,23л 
 
Абсолютный объем песка: 
Vп=(Vз×П)/100 , где П – содержание мелкого заполнителя в 
процентах 
Vп=694,23×0,36=238,32 л 
Щ=694,23–238,32=455,91 л 
Зная плотности песка и щебня, вычисляем расход компонентов по 
массе: 
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П=238,32×3,315=790,03 кг/м3 
Щ=455,91×2,442=1115,33 кг/м3 
 
В качестве пластификатора применяется добавка Centrament N10 в 
количестве 3% от массы цемента: 
Д=327,87×0,03=9,84 кг/м3 
 
Для исследования влияния количество красящего пигмента на 
прочность декоративного бетона разрабатываются составы с содержанием 
пигментов 1%, 3%, 5%: 
К1%=327,87×0,01=3,28 кг/м3 
К3%=327,87×0,03=9,84 кг/м3 
К5%=327,87×0,05= 16,39кг/м3 
 
Итоговый расход компонентов на 1м3 декоративного бетона составит: 
Ц=327,87кг/м3 
В=200л 
П= 790,03кг/м3 
Щ=1115,33 кг/м3 
Д=9,84 кг/м3 
К1%=3,28 кг/м3 
К3%=9,84 кг/м3 
К5%=16,39 кг/м3 
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2.4. Проведение исследования 
В ходе выполнения исследования были подобраны и испытаны все 
компоненты бетонной смеси для изделий из декоративного бетона. В 
результате были разработаны составы для декоративного бетона классов 
B15 и B20.  
Таблица 6 – составы бетонной смеси для декоративных бетонов 
классов B15 и B20 
Компонент B15 B20 
Цемент, кг/м3 298,6 327,87 
Песок, кг/м3 839,9 790,03 
Щебень, кг/м3 1099,8 1115,33 
Вода, л/м3 200 200 
Пластифицирующая 
добавка Centrament 
N10, % от массы 
цемента (кг/м3) 
3(8,96) 3(9,84) 
Красящий пигмент, % 
от массы цемента 
(кг/м3) 
1(2,99) 
3(8,96) 
5(14,93) 
1(3,28) 
3(9,84) 
5(16,39) 
 
Получившаяся бетонная смесь имеет следующие свойства: 
 
Таблица 7 – свойства бетонной смеси. 
Параметр B15 B20 
Плотность, кг/м3 2440 2440 
Водоцементное 
отношение 
0,67 0,61 
38 
 
Осадка конуса, см 16 18 
 
Из получившейся бетонной смеси были заформованы образцы с 
добавкой красящего пигмента, а также контрольные образцы, для того, 
чтобы сравнить характеристики обычного и декоративного бетона и в 
дальнейшем сделать выводы о влиянии красящих пигментов на физико–
механические свойства бетона. Размеры образцов 70х70х70 мм. Образцы 
были отправлены в пропарочную камеру на тепловлажностную обработку 
по режиму указанному на рисунке 1. 
 
Рисунок 1 – Режим тепловлажностной обработки образцов 
 
 
 
2.4.1 Испытания на прочность 
После тепловлажностной обработки образцы распалубливаются, а по 
истечении четырех часов испытываются на сжатие на гидравлическом 
прессе. Результаты испытаний приведены в таблицах 8 и 9. 
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Таблица 8–Результаты испытаний образцов декоративного бетона B15 
(после ТВО) 
№ состава 
Состав бетона 
ρ, кг/м3 Rсж, МПа B15 B20 
Красный, 
% Желтый, % 
1 + - - - 2392 13,32 
2 + - 1 - 2335 18,67 
3 + - 3 - 2437 16,67 
4 + - 5 - 2380 14,66 
5 + - - 1 2335 19,75 
6 + - - 3 2432 17,33 
7 + - - 5 2380 14,91 
 
Таблица 9 –Результаты испытаний образцов декоративного бетона B20 
(после ТВО) 
№ состава 
Состав бетона 
ρ, кг/м3 Rсж, МПа B15 B20 
Красный, 
% Желтый, % 
1 - + - - 2363 17,95 
2 - + 1 - 2307 20,50 
3 - + 3 - 2409 19,59 
4 - + 5 - 2472 18,69 
5 - + - 1 2391 19,54 
6 - + - 3 2380 18,45 
7 - + - 5 2346 17,36 
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По полученным результатам испытаний были построены графики 
зависимости прочности декоративного бетона от количества красящего 
пигмента. Графики для декоративного бетона классов B15 и B20 изображены 
на рисунках 2 и 3 соответственно. 
Рисунок 2 
 
Рисунок 3 
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Вывод: Пигменты, добавленные в декоративный бетон, ускоряют 
набор прочности при твердении в пропарочной камере. Такое свойство 
проявляется как в составе с пигментом красного цвета, так и в составе с 
желтым пигментом. Однако, максимально этот эффект проявляется при 
добавлении пигментов в количестве 1% от массы цемента. При добавлении 
большего количества пигмента, наблюдается снижение прочности. 
 
Одновременно с образцами для пропарочной камеры, были 
заформованы образцы, для испытания полученного состава декоративного 
бетона в возрасте 28 суток. По истечении данного срока образцы были 
испытаны на сжатие на гидравлическом прессе. Результаты испытаний 
приведены в таблицах 10 и 11. 
 
Таблица 10 – Результаты испытаний образцов декоративного бетона 
B15 (в возрасте 28 суток) 
№ 
состава 
Состав бетона 
ρ, кг/м3 Rсж, МПа B15 B20 
Красный, 
% Желтый, % 
1 + - - - 2472 21,25 
2 + - 1 - 2355 17,98 
3 + - 3 - 2338 16,21 
4 + - 5 - 2462 14,76 
5 + - - 1 2335 19,71 
6 + - - 3 2350 19,31 
7 + - - 5 2359 17,32 
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Таблица 11 - Результаты испытаний образцов декоративного бетона 
B20 (в возрасте 28 суток) 
№ состава 
Состав бетона 
ρ, кг/м3 Rсж, МПа B15 B20 Красный, % Желтый, % 
1 - + - - 2416 31,39 
2 - + 1 - 2329 30,13 
3 - + 3 - 2395 29,53 
4 - + 5 - 2349 24,25 
5 - + - 1 2419 28,09 
6 - + - 3 2409 26,93 
7 - + - 5 2358 23,29 
 
Результаты испытаний декоративного бетона на прочность были 
проанализированы, а затем по ним были построены графики зависимости 
прочности декоративного бетона от количества красящего пигмента. После 
этого были сделаны выводы о влиянии количества пигмента в декоративном 
бетоне на прочность. Графики зависимости прочности декоративного бетона 
от количества пигмента, для классов B15 и B20 изображены на рисунках 4 и 
5 соответственно. 
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Рисунок 4. 
 
 
Рисунок 5. 
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Вывод: В возрасте 28 суток наблюдается негативное влияние 
добавленных красящих пигментов на прочность бетона. С возрастанием 
количества пигмента прочность бетона значительно снижается.  
 
2.4.2. Испытания на морозостойкость 
Морозостойкость - одно из основных свойств бетона, 
непосредственно влияющих на его долговечность. Особенно проявляются 
связанные с морозостойкостью свойства при эксплуатации конструкций в 
тяжелых климатических условиях, поэтому для бетонов, применяемых в 
Сибири и Крайнем Севере, предъявляются повышенные требования. 
Под морозостойкостью понимается способность бетона, находящегося 
в увлажненном или насыщенном водой состоянии, противостоять 
систематическому действию переменных температур окружающей среды 
без изменения каких либо структурных и физико-механических 
характеристик. 
Основной причиной разрушения бетона, при многократном 
замораживании и оттаивании, является увеличение объема воды, 
находящеся в порах бетона, которое достигает 9-10 %. В результате 
расширения замерзающей воды создается давление изнутри на стенки пор, и 
в бетоне возникают значительные внутренние напряжения, приводящие в 
последствии к постепенному расшатыванию его структуры, а затем к 
разрушению. 
Разрушение от внутренних напряжений может произойти в тех 
случаях, если в момент замерзания поры в бетоне на основе смешанного 
вяжущего заполнены водой не менее чем на 85-90 % их общего объема. 
Однако в обычных условиях эксплуатации и при хранении на воздухе 
такого водонасыщения не наблюдается. Скорость замерзания воды зависит 
от температуры окружающего воздуха, а так же размеров пор – вначале 
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вода замерзает в крупных порах, а затем в более мелких. Во время 
оттаивания вода перемещается в бетоне в обратную сторону, мигрируя от 
нагревшихся наружных слоев к более холодным внутренним. При 
многократно повторяющихся циклах замерзания и оттаивания способность 
бетона к водонасыщению возрастает, вследствие чего содержание воды в 
порах постепенно увеличивается, нарушения структуры усиливаются, и 
бетон начинает разрушаться и терять прочность и массу. 
Требования к бетону по морозостойкости в зависимости от условий их 
эксплуатации нормируются в виде марок бетона по морозостойкости, 
которые оцениваются согласно стандартной методике (ГОСТ 10060.0 - 95) 
по числу циклов попеременного замораживания и оттаивания, которые 
бетон должен выдержать без снижения прочности более чем на 25 % и 
уменьшения массы более чем на 5 %. 
Большое влияние на морозостойкость бетона оказывает его плотность 
и характер пористости. Увеличение плотности бетона достигается рядом 
средств, например, уменьшением начального содержания воды в бетонной 
смеси и водоцементного отношения (для получения бетонов с высокой 
морозостойкостью оно должно быть в пределах 0,45 - 0,55). 
Температура замерзания воды в порах бетона зависит от радиуса пор: 
чем меньше поры, тем ниже температура замерзания в них воды. Так, в 
наиболее тонких капиллярах вода переходит в лед при -28°С, а в порах 
гелевидной составляющей цементного камня - при температуре от -50 до  
-60°С. Наиболее плохими с точки зрения морозостойкости являются 
сообщающиеся между собой капиллярные поры, в том числе и тонкие 
капилляры, обуславливающие возможность капиллярного подсоса; и те и 
другие способствуют значительному водонасыщению бетона. Более 
крупные, заполненные воздухом и плохо сообщающиеся между собой 
поры-ячейки, характерные для ячеистого бетона, оказывают малое 
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отрицательное влияние на морозостойкость. Для обеспечения необходимой 
морозостойкости таких бетонов важно, чтобы стенки пор были достаточно 
плотными и морозостойкими. 
Повышение морозостойкости может быть достигнуто с помощью 
введения в состав бетона различных пластифицирующих, 
воздухововлекающих и гидрофобизирующих поверхностно-активных 
добавок. В этом случае в бетоне мелкие равномерно распределенные 
замкнутые поры сферической формы играют роль буферов, которые 
смягчают отрицательное действие внутреннего давления, развивающегося в 
бетоне при замерзании воды в порах, а частично сообщающиеся с 
капиллярами поры являются запасными емкостями, в которые попадает 
вода из капилляров при расширении ее во время замерзания. Введение 
добавки в количестве, при котором объем воздухововлеченных пор 
составляет от 3 до 4% общего объема бетона, существенно повышает 
морозостойкость бетона. Так же немаловажным фактором повышения 
морозостойкости является снижение водопотребности бетонной смеси при 
введении в ее состав поверхностно-активных веществ. 
Испытания образцов на морозостойкость начинают на 7-е сутки после 
тепловлажностной обработки, а для бетона нормального твердения - через 
28 суток. 
Результаты испытаний исследуемого декоративного бетона в таблице. 
 
Таблица 12 – Результаты испытания на морозостойкость 
Вид 
твердения 
Расход материалов на 1м3, кг Осадка 
конуса, 
см 
потери при 200 
циклах, % 
Морозостойкость, 
циклы Ц П Щ Д К 
По 
массе 
По 
прочности 
После ТВО 
298,6 839,9 1099,8 8,96 2,99 16 0,3 8 >200 
298,6 839,9 1099,8 8,96 8,96 16 0,4 12 >200 
298,6 839,9 1099,8 8,96 14,93 16 0,1 8 >200 
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327,87 790,03 1115,33 9,84 2,99 18 0,3 14 >200 
327,87 790,03 1115,33 9,84 8,96 18 0,2 10 >200 
327,87 790,03 1115,33 9,84 14,93 18 0,2 10 >200 
Нормальное 
твердение 
298,6 839,9 1099,8 8,96 2,99 16 0,6 4 >200 
298,6 839,9 1099,8 8,96 8,96 16 0,5 6 >200 
298,6 839,9 1099,8 8,96 14,93 16 0,6 7 >200 
327,87 790,03 1115,33 9,84 2,99 18 0,4 4 >200 
327,87 790,03 1115,33 9,84 8,96 18 0,4 5 >200 
327,87 790,03 1115,33 9,84 14,93 18 0,3 8 >200 
 
Вывод: Анализ полученных данных показал, что декоративный бетон, 
разработанного состава выдерживает испытания на морозостойкость и 
имеет марку по морозостойкости F200 и выше. 
 
2.4. Технология изготовления декоративного бетона 
Технология изготовления декоративного бетона аналогична 
технологии изготовления обычного бетона, однако имеет ряд особенностей. 
Для получения достаточной плотности и хорошей цветовой 
насыщенности поверхности декоративного бетона расход цемента 
повышается. При крупности заполнителя  до 10 мм расход цемента должен 
составлять не менее 450…500 кг/м3. В качестве цветных бетонов широкое 
распространение получили мелкозернистые бетоны. Оптимальным для 
получения высоких декоративных характеристик являются составы 1:2 - 1:3 
при водоцементном отношении необходимом для получения  нормальной 
густоты цементного теста. 
Расход воды в цветном бетоне определяют предварительными 
испытаниями и затем постоянно контролируют, так как малейшие 
отклонения в расходе воды повлекут за собой заметные изменения цвета 
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декоративного бетона. Для формования мелкоштучных  изделий и изделий 
сложной конфигурации используют пластичные, достаточно жирные 
бетонные смеси, хорошо формуемые и неподверженные  расслоению. 
Для сокращения расхода воды и цемента, а так же повышения 
долговечности изделий используют такие добавки, как пластификаторы и 
суперпластификаторы, а так же различные комплексные добавки на их 
основе, например комплексный суперпластификатор плюс кремнезем. Для 
повышения долговечности декоративного бетона и борьбы с высолами, 
которые появляются на поверхности изделий во время их эксплуатации в 
результате сложных физико–механических процессов в бетоне и 
воздействия попеременного увлажнения и высыхания, применяют 
гидрофобизаторы, тонкомолотые добавки, способствующие связыванию 
гидрата окиси кальция, выделяющегося при твердении цемента, или 
пропитывают цветной бетон различными полимерными пропитками. Для 
получения равномерной окраски декоративного бетона используют 
специальные добавки – выравниватели, а так же цветные смеси, в которые 
входят красящие пигменты, часть воды затворения и добавки. В последнее 
время для приготовления таких смесей все чаще используют ротационно– 
импульсные аппараты, в которых смесь подвергается динамическому 
воздействию, которое способствует получению диспергированных частиц и 
получению смеси с высокой однородностью. При необходимости 
бетонирования тонких конструкций с большими габаритами с целью 
предотвращения образования на поверхности изделия трещин в бетоны 
могут вводиться специальные комплексы добавок, которые обеспечивают 
получение малоусадочных бетонов. 
Для уменьшения расслоения цветного бетона и обеспечения 
равномерной окраски, используют различные воздухововлекающие 
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добавки, или вводят в небольших количествах тонкие фракции некоторых 
материалов: жирной извести, тонкомолотого известняки и др. 
Продолжительность перемешивания смесей для цветного бетона 
увеличивают, по сравнению с обычными бетонами, что необходимо для 
достижения однородности окраски цветного бетона. Бетонную смесь при 
приготовлении, транспортировке и укладке в формы предохраняют от 
загрязнения, так как любые нежелательные загрязнения повлекут за собой 
резкое изменение цвета.  Формы для изготовления изделий из 
декоративного бетона должны быть химически нейтральными, иметь 
высокую жесткость, быть чистыми и водонепроницаемыми. Чаще всего 
применяют стальные или пластиковые формы, которые позволяют получать 
изделия с широким спектром различных рельефов, форм и фактур. 
 
При формовании изделий преимущественно используют глубинное 
вибрирование, обеспечивающее хорошее заполнение форм, любой сложной 
конфигурации и способствующее получению гладких лицевых 
поверхностей, так как оно значительно уменьшает воздухововлечение в 
бетонную смесьна границе бетона и формы, а так же ударное формование и 
низкочастотную вибрацию. В ряде случаев в формы устанавливают 
специальные вкладыши из нержавеющей стали, полимерных материалов, 
обеспечивающее получение рельефа и высокое качество лицевой 
поверхности изделий. Одним из самых широко распространённых методов 
формования изделий из декоративного бетона является метод полусухого 
вибропрессования, который позволяет применять смеси с минимальным 
количеством воды, так как заполнение формы происходит за счет вибрации 
и давления на смесь со стороны пригруза. Уменьшение расхода воды влечет 
за собой увеличение плотности бетона и, как следствие, увеличение 
прочности и долговечности изделия. Этот метод позволяет получать 
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изделия, эксплуатация которых происходит в неблагоприятных условиях и к 
которым предъявляются требования по высокой прочности, 
морозостойкости и долговечности (тротуарная плитка, фасадные плиты, 
стеновые блоки для малоэтажного строительства, бетонные бортовые камни 
и другие изделия) 
При любом методе формования изделий из декоративного бетона 
необходимо применять особые смазочные материалы, например, на основе 
парафина или воска, с помощью которых обеспечивается гладкая лицевая 
поверхность и сводится к минимуму вероятность загрязнения лицевых 
поверхностей изделия. 
В процессе тепловой обработки цветного бетона так же может 
происходит изменение цвета пигментов, что необходимо учитывать при 
подборе состава пигмента.  
 
При хранении на складе и транспортировке готовых изделий из 
декоративного бетона необходимо защищать их лицевые поверхности от 
загрязнения и ударов, которые могут привести к потере их товарного вида. 
В некоторых случаях изделия из декоративного бетона покрывают пленкой , 
а так же при перевозке используют специальные контейнеры и способы 
крепления, которые гарантируют сохранность лицевой поверхности. 
 
При армировании изделий арматура должна устанавливаться на 
глубине не менее двух сантиметров от поверхности, чтобы в период 
эксплуатации избежать потери декоративных качеств, вследствии 
появления ржавчины из за коррозии арматуры. 
Для повышения художественной выразительности декоративного 
бетона используют специальные приемы, позволяющие обножить 
заполнитель и выявить структуру бетона, имитирующую в этом случае 
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различные породы отделочных камней или имеющую оригинальную 
фактуру. Кроме белого цемента, пигментов  и добавок, используют мелкий 
и крупный заполнители для обеспечения необходимой структуры 
материала.  В качестве заполнителя в этом случае используются такие 
материалы, как дробленый мрамор, гранит, базальт, слюда, дробленое 
цветное стекло и другие подобные материалы. 
Для выявления структуры бетона его поверхность подвергают 
специальной обработке – шлифовке и полировке, а так же обрабатывают 
бучардой, пневматическим молотком или же пескоструйным аппаратом; для 
обнажения заполнителей используют различные замедлители твердения. 
При шлифовке применяют обычно легко полирующиеся заполнители, 
такие, как мрамор. При обработке бучардой снимается слой бетона 
толщиной 0,5–1 см, что необходимо учесть при проектировании изделия и 
увеличить защитный слой бетона над арматурой. 
Декоративным может быть бетон со вскрытой структурой 
заполнителя, например, гранитного щебня, которую получают с помощью 
специальных составов, которые, проникая в поверхностные слои бетона,  
замедляют твердение цементного камня, в результате чего эти слои 
становятся слабыми и легко удаляются напором воды или с помощью 
обработки мягкими щетками или пескоструйным аппаратом. 
Отделку после твердения бетона производят путем нанесения на 
поверхность декоративной  крошки из различных горных пород с высокими 
декоративными свойствами, стекла или полимерных материалов. Крупность 
зерен крошки должна составлять не более 5 мм. Сначала наносят 
грунтовочный слой (10%–й раствор ПВА), а затем укладывают клеевой 
состав, в который внедряют декоративную крошку пневматическим 
методом. 
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Для сохранения свойств декоративного бетона в течении длительного 
времени применяют специальные методы консервации поверхности, такие 
как флюатирование,  гидрофобизация или пропитка полимерами. 
Пропитки широко применяются для защиты, упрочнения и придания 
долговечности изделий из цветного бетона. Они делятся на два вида: 
органические и неорганические.  
Принцип действия неорганических пропиток основан на заполнении 
пор, находящихся на поверхности изделия. Неорганические пропитки 
состоят из растворимых соединений, что позволяет им превращаться в 
прочные нерастворимые составы после нанесения пропитки на поверхность 
конструкции, что дает  возможность укрепить верхний слой и увеличить 
устойчивость к воздействию агрессивных сред.  
Органические пропитки могут выпускаться на основе полиуретана, 
акрила или эпоксидной смолы. Активные компоненты пропитки 
полимеризуются, прочно связываясь с поверхностью конструкции, в 
результате чего образуется надежное покрытие, упрочняющее верхний слой 
бетона. 
Изготовление изделий из декоративного бетона происходит 
следующим образом. Одной из основных операций технологического 
процесса является подготовка сырьевых материалов. Сырье поступает на 
производство в состоянии естественной влажности и подвергается 
входному контролю в лаборатории, где определяется его соответствие 
ГОСТам.  
Портландцемент поступает на склад в железнодорожных вагонах-
цементовозах бункерного типа, либо автотранспортом.  Для загрузки 
вяжущего в силосные банки применяется пневматический способ, 
основанный на перемещении взвешенных частиц материала движущимся 
потоком воздуха.  
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Заполнители на склады завода поступают на обычных 
железнодорожных платформах, в опрокидных вагонах, либо 
автотранспортом. Местом хранения заполнителей служит склад, в верхней 
части которого размещены приемные бункера, в нижней – ленточные 
конвейеры. Прибывающие на склад заполнители подаются в приемные 
бункера непосредственно из транспорта. Из приемных бункеров с помощью 
ленточных конвейеров они поступают в расходные бункера 
бетоносмесителей. В зимнее время осуществляется подогрев песка, а в 
некоторых случаях и крупного заполнителя. Подогрев осуществляется с 
помощью паровых регистров.  
Дозирование всех составляющих бетонной смеси производится по 
весу дозаторами, по ранее определенным лабораторией составам. Составы 
разработаны с учетом следующих требований: получение проектных 
классов бетона в назначенный срок, получение однородной бетонной смеси 
с заданными свойствами при минимальном расходе цемента. Все составы 
разработаны с учетом влаги, содержащейся в заполнителях и корректировки 
количества воды. 
Весь технологический процесс производства мелкоштучных изделий 
из декоративного бетона расчленяется на пять рабочих постов: распалубка и 
осмотр изделий, сборка формы; подготовка формы к бетонированию; 
заполнение формы бетонной смесью и уплотнение ее на формовочном 
посту; заглаживание верхней формовочной поверхности изделия по сырому 
бетону; укладка изделий в камеры тепловой обработки и извлечения 
изделий из камер. 
 
Сразу после распалубки секций формы очищают от налипшего на них 
бетона с помощью скребков и металлических щеток. Для уменьшения 
сцепления бетона с поверхностью формы ее обязательно смазывают. Чтобы 
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поверхность изделий была высококачественной, смазку наносят кистями 
или распылителями тонким слоем — толщиной не более 0,2—0,3 мм. 
Далее, форму падают на формовочный пост, где производят укладку, 
уплотнение бетонной смеси и отделку поверхностей изделий. 
Приготовление бетонной  смеси осуществляется в бетоносмесительном 
цехе. Материалы подают в надбункерный этаж с помощью наклонных 
ленточных конвейеров. Для подачи заполнителей использую поворотные 
воронки, для портландцемента – пневматический транспорт.  
Дозаторы сухих компонентов бетонной смеси загружают из отсеков 
бункера. Вода поступает в дозатор из установленного над ним бака, 
наполняемого из водопроводной магистрали. Отдозированные компоненты 
загружаются в смеситель при вращающемся роторе. Лопасти при вращении 
смешивают материалы, образуя смесь однородной консистенции. Готовую 
смесь из бетоносмесителя выгружают в раздаточные бункера, вместимость 
которых составляет не менее 2-3 замесов.  
После этого жёсткая бетонная смесь поступает в бетоноукладчик, 
который укомплектован вибронасадками, разравнивающей рейкой, 
устройством для распыления смазывающего материала на поверхность 
бетонной смеси. Формование изделия производится методом объемного 
виброуплотнения с помощью вибрационной площадки, которая передает 
колебательные движения от рамы с вибровозбудителем к закрепленной на 
нем форме со смесью.  
Для ускорения твердения изделия подвергают тепловлажностной 
обработке. С поста формования поддон с изделиями загружается в ямную 
камеру, и устанавливается на пакетировщик. Затем камеру закрывают 
крышкой и подают насыщенный пар. Пар в камеру подают так, чтобы 
обеспечить скорость подъема температуры не более 20...35 °С в час до 
максимальной температуры  80...85 °С. При этой температуре изделие 
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прогревается на всю толщину и выдерживается в таком состоянии 6...8 ч. 
После изотермической выдержки начинают постепенное охлаждение 
изделия. Продолжительность пропаривания составляет около 12...15 ч. За 
это время бетон набирает отпускную (не менее 70 % марочной) или 
распалубочную прочность. 
Следующая стадия – выдача изделий из камеры и их распалубка на 
специальном посту. Распалубку изделий после тепловой обработки 
производят после достижения бетоном распалубочной прочности. При этом 
раскрытие форм осуществляется механизированным ручным инструментом. 
Далее, проводится осмотр изделий, исправление дефектов, декоративная 
отделка и маркировка готовой продукции.  
Завершающей стадией производства железобетонных 
многопустотных плит перекрытия является технический контроль на 
соответствие требованиям ГОСТа. Качество железобетонных изделий 
контролируют работники завода, проверяя внешний вид, форму, размеры 
изделий и фактическую прочность. От каждой партии изделий отбирают 
образцы и подвергают их испытаниям. Изделия, удовлетворяющие 
требованиям стандарта, маркируют несмываемой краской. В маркировке 
указывают: марку изделия, прочность (класс) бетона, наименование завода-
изготовителя. На каждую партию изделий составляют паспорт в двух 
экземплярах: для потребителя и завода-изготовителя. Освободившиеся 
формы подготавливают к очередному технологическому циклу и 
возвращают на формовочный пост. 
После технического контроля изделия транспортируются на склад 
готовой продукции, где они хранится, соблюдая сортировку по видам и 
маркам. Площадка склада имеет плотную, выровненную поверхность с 
небольшим уклоном для водоотвода. Изделия укладываются и 
устанавливаются  на складе так, чтобы были видны маркировочные надписи 
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и знаки, а также была обеспечена возможность захвата каждой отдельно 
стоящей конструкции, контейнера или пакета краном и свободный подъем 
для погрузки на транспортные средства. В заключении этого этапа изделия 
готовы для отгрузки потребителю. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
57 
 
2.6.Общие выводы 
В результате проведенной работы были разработаны состав 
декоративного бетона, изготовлены и испытаны образцы. Объединив и 
проанализировав полученные данные можно сделать следующие выводы: 
- Пигменты, добавленные в декоративный бетон ускоряют набор 
прочности при твердении в пропарочной камере. Такое свойство 
проявляется как в составе с пигментом красного цвета, так и в составе с 
желтым пигментом. Однако, максимально этот эффект проявляется при 
добавлении пигментов в количестве 1% от массы цемента. При добавлении 
большего количества пигмента, наблюдается снижение прочности. 
- При испытании образцов возрасте 28 суток наблюдается негативное 
влияние добавленных красящих пигментов на прочность бетона. С 
возрастанием количества пигмента прочность бетона значительно 
снижается. 
- Добавление 1% пигмента значительно ускоряет набор прочности 
бетона на ранних сроках твердения, а при испытании в возрасте 28 суток 
практически не снижает прочности. Однако, такое количество пигмента 
практически не меняет окраску бетона, поэтому такой состав не является 
оптимальным. 
-Добавление 3% пигмента незначительно ускоряет набор прочности 
бетона на ранних сроках твердения, а при испытании в возрасте 28 суток 
наблюдается незначительное снижение прочности. Бетон с таким 
количеством пигмента имеет высокую насыщенность цвета. 
-Добавление 5% пигмента практически не ускоряет набор прочности 
бетона на ранних сроках твердения, а при испытании в возрасте 28 суток 
наблюдается значительное снижение прочности, вплоть до 30%. По 
насыщенности цвета такой состав практически не превосходит состав с 
добавкой 3% пигмента. 
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-Из вышесказанного следует, что оптимальными является составы 
декоративного бетона с добавлением пигмента в количестве 3% от массы 
цемента. Такое количество пигмента позволяет получить оптимальную 
насыщенность цвета и при этом избежать значительных потерь в прочности 
декоративного бетона как на ранней стадии твердения, так и в возрасте 28 
суток. 
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???28 ????? 32,0???
????????????????????
???1 ????? 3,27 ???
????????????????????
???28 ????? 5,1 ???
????????????? ???????????????????????
??????????????????
???????????????
????????????????????
??????????? ??????????????
?????
??????
???????????????
(??)
???????????? 2,71
???????
??.2,5 ???3,0
?????????, % 2,7
????????????
???????
???????, % ????????, ???????? ????????????
?????????????
???????? ? ?
?????2,5 1,25 0,63 0,315 0,16
??????? 18,44 10,64 4,96 19,15 42,21
4,6
?????? 18,44 29,08 34,04 53,19 95,4
??????????????????????????? ??????????????
????????? ??????. 10 ?? ??. 5 ?? ??????0,16 ??
???????????
???????? ? 14,4 4,6 34,04
???????????????
(II ?????), ??
?????
5 15 15 ?????
?????????
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?????????????????????????????????
??????????- ?????????????????????
???. ???? ????. ????
??????. ????????.?.
???????????????????????????????????????
?????? ???? ??????
???????. ?????????????.?.
? 5???. ???. ??????????.?.
?.?????. ?????????????.?.
?????
1
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ???????????????????????
?????????????,
?????????????????
?????????
????????????
???????????
????????????
???????????
?????????
???????????
?????
?????????
???????????????????
???????????? ??????????????
??????????????
????
????????
???????:
??????????????
????????, %:
????
????????? ????????????
1,25D 0,36 ???0,5
D 9,24 ??10
0,5(d+D) 67,99 ???30 ???60
d 94,89 ???90 ???100
??????????: ???????????
????????????
?????????????
????????
??????????
?????, %
9,2
????????
?????????? 9,1 ??.9 ???11
1200 1200
????????
?????????,
??/?3
1537 ?
????????? 1,4 ?
??????????
??????????,
?????????
?????????
??????, %
3 1,0, ????????
????????? B15 B20
??????, ??/?3 298,6 327,87
?????, ??/?3 839,9 790,03
??????, ??/?3 1099,8 1115,33
????, ?/?3 200 200
??????????????
??????????
Centrament N10,
% ????????
????????(??/?3)
3(8,96) 3(9,84)
????????
???????, % ??
?????????????
(??/?3)
1(2,99) 1(3,28)
3(8,96) 3(9,84)
5(14,93) 5(16,39)
???????? B15 B20
?????????,
??/?3 2440 2440
?????????????
????????? 0,67 0,61
?????????????,
?? 16 18
?????????
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?????????????????????????????????
??????????- ?????????????????????
???. ???? ????. ????
??????. ????????.?.
???????????????????????????????????????
?????? ???? ??????
???????. ?????????????.?.
? 2 5???. ???. ??????????.?.
?.?????. ?????????????.?.
?????????????????????????????????? ?????
????????????????????
????????????????????
????????????????????????????
??????????????
??????????????
?????????
?????????????
?????/?3 R??, ???
B15 B20 ???????, % ??????, %
1 + - - - 2472 21,25
2 + - 1 - 2355 17,98
3 + - 3 - 2338 16,21
4 + - 5 - 2462 14,76
5 + - - 1 2335 19,71
6 + - - 3 2350 19,31
7 + - - 5 2359 17,32
?????????
?????????????
?????/?3 R??, ???
B15 B20 ???????, % ??????, %
1 - + - - 2416 31,39
2 - + 1 - 2329 30,13
3 - + 3 - 2395 29,53
4 - + 5 - 2349 24,25
5 - + - 1 2419 28,09
6 - + - 3 2409 26,93
7 - + - 5 2358 23,29
?????????
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?????????????????????????????????
??????????- ?????????????????????
???. ???? ????. ????
??????. ????????.?.
???????????????????????????????????????
?????? ???? ??????
???????. ?????????????.?.
? 4 5???. ???. ??????????.?.
?.?????. ?????????????.?.
???????????????????? ?????
??????????????????????????????????
???????B15 ???????????28 ?????
??????????????????????????????????
???????B20 ???????????28 ?????
?????????????????????????????B15 ??
???????????????????????28 ?????
?????????????????????????????B20 ??
???????????????????????28 ?????
??????????
????????, %
R??, ???
1 3 5
??????????
????????, %
R??, ???
1 3 5
0
0
1 - ???????????????,
2- ??????????????
1 - ???????????????,
2- ??????????????
22
24
26
28
30
14
16
18
20
22
32
?????????
?????????????
?????/?3 R??, ???
B15 B20 ???????, % ??????, %
1 + - - - 2392 13,32
2 + - 1 - 2335 18,67
3 + - 3 - 2437 16,67
4 + - 5 - 2380 14,66
5 + - - 1 2335 19,75
6 + - - 3 2432 17,33
7 + - - 5 2380 14,91
?????????
?????????????
?????/?3 R??, ???
B15 B20 ???????, % ??????, %
1 - + - - 2363 17,95
2 - + 1 - 2307 20,5
3 - + 3 - 2409 19,59
4 - + 5 - 2472 18,69
5 - + - 1 2391 19,54
6 - + - 3 2380 18,45
7 - + - 5 2346 17,36
?????????
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?????????????????????????????????
??????????- ?????????????????????
???. ???? ????. ????
??????. ????????.?.
???????????????????????????????????????
?????? ???? ??????
???????. ?????????????.?.
? 3 5???. ???. ??????????.?.
?.?????. ?????????????.?.
???????????????????? ?????
??????????????????????????????????
???????B15 ?????????
??????????????????????????????????
???????B20 ?????????
?????????????????????????????B15 ??
????????????????????(?????????)
?????????????????????????????B20 ??
????????????????????(?????????)
??????????
????????, %
R??, ???
1 3 5
??????????
????????, %
R??, ???
1 3 5
0
0
12
14
16
18
20
17
18
19
20
21
1
2
2
1
1 - ???????????????,
2- ??????????????
1 - ???????????????,
2- ??????????????
?????????
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?????????????????????????????????
??????????- ?????????????????????
???. ???? ????. ????
??????. ????????.?.
???????????????????????????????????????
?????? ???? ??????
???????. ?????????????.?.
? 5 5???. ???. ??????????.?.
?.?????. ?????????????.?.
????????????????????? ?????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? ? ? ?
1
2
3
5
4
8
12
11
13 14
15
10
6
7
1 - ???????????????????????????; 2 - ????????????????; 3 - ?????????????????????; 4 - ??????????????????????;
5 - ????????????????????; 6 - ????????????????????; 7 - ??????????????????????; 8-????????????????????
??????????????; 9 - ?????????????????????????; 10 - ??????????; 11 - ??????????????????; 12 - ?????????????????
??????????????????; 13- ????????????????????????????????; 14 - ??????????????????; 15 - ?????????????
?????????
?????????????????????????????????
?
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